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摘 要 : 雪 岭 云 杉林 是 新 疆 天 山北 坡 山地 森林 中 广泛 分 布 的 优势 种 ,探讨 林 分 密度 对 天 山 雪 岭 云 杉林 器 官 生 物 量 
分 配 格局 和 树 高 -胸径 异 速生 长 的 影响 ,对 于 阐明 雪 岭 云 杉林 生物 量 在 不 同 环境 中 的 适应 具有 重要 意义 。 通 过 分 
析 在 不 同 林 分 密度 (和 300 株 .hm 300 ~ 450 tk hm 450 ~ 600 $R hm? > 600 株 .hm?) 下 雪 岭 云 杉林 (Picea schren- 
kiana) 的 生长 特性 ,人 研究 林 分 密度 对 雪 岭 云 杉林 器 官 生物 量 分 配 格 局 及 树 高 -胸径 异 速 生长 的 影响 。 结 果 表 明 , 随 
着 林 分 密度 增加 , 雪 岭 云 杉 林 各 器 官 平均 生物 量 均 降低 ;树干 和 树 根 生物 量 占 比 增加 ,树枝 生物 量 占 比 减少 ,树叶 
和 树 皮 生 物 量 占 比 变 化 不 显著 ;雪上 岭 云 杉 林 树 高 和 胸径 均 随 林 分 密度 的 增加 而 降低 。 此 外 , 雪 岭 云 杉林 树 高 (五 ) 和 


胸径 (D) 间 具有 


显著 的 异 速生 长 关系 ,其 中 树 高 -胸径 (8-D) 的 最 优异 速生 长 方程 为 : y=2.312 xx" (R=0.761， 


P<0.01) ; 随 着 林 分 密度 增加 , 雪 岭 云 杉林 lgH-lgD 呈 现 出 复杂 非 线性 异 速 生长 关系 ,该 关系 的 显著 性 受 林 分 密度 变 
化 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ,这 表明 林 分 密度 通过 雪 岭 云 杉林 对 生长 资源 的 竞争 影响 各 器 官 的 生长 发 育 。 研 究 结 果 可 
为 雪 岭 云 杉林 的 可 持续 经 营 与 管理 提供 理论 依据 和 数据 支撑 。 


关键 词 : 林 分 密度 ; 雪上 岭 云 杉林 ; 生物 量 ;， 异 速生 长 


森林 作为 陆地 生态 系统 的 主体 ,每 年 固定 的 碳 
含量 约 占 整个 陆地 生态 系统 的 65% 以 上 ,森林 生 
物 量 约 占 陆地 生态 系统 生物 量 的 90% ,在 调节 全 
球 碳 平 衡 减缓 温室 气体 浓度 上 升 等 方面 具有 重要 
作用 ”。 植 物 不同 器 官 指示 植物 的 不 同 功能 ,各 天 
官 生物 量 分 配 比例 的 变化 表征 了 植物 获取 资源 的 
调控 能 力 ;植物 在 生长 发 育 过 程 中 ,各 带 官 呈现 出 
明显 的 异 速生 长 规律 , 异 速 生长 分 析 是 植物 生态 学 
领域 研究 植物 适应 策略 的 重要 方法 ”。 树 高 和 胸径 
是 反映 树木 生长 情况 的 重要 指标 ,其 关系 称 为 树 高 
曲线 ,是 当前 和 森林 资源 调查 统计 与 研究 的 重点 内 
容 。 林 分 密度 是 指 林木 生长 过 程 中 单位 面积 上 的 
立木 株数 ,其 影响 着 植物 群落 光照 水 分 热量 等 
生态 因子 的 分 配 ,使 得 林 下 植物 物种 多 样 性 和 结构 
特征 发 生 改 变 "。 由 于 生长 资源 的 不 同 分 配 , 林 分 
密度 增加 会 导致 植物 个 体 间 竞争 光照 .养分 等 资 
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源 ,使 得 植物 个 体 生物 量 产 生变 化 。 

小 尺度 的 森林 生物 量 测算 模型 主要 为 单 株 生 
物 量 模型 ,也 称 为 相对 生长 模型 ,由 Kitterge 首 次 引 
入 树木 的 生物 量 测算 当中 , 主要 为 线性 模型 。20 
世纪 60 年 代 开 始 ,相对 生长 方程 多 采用 对 数 形式 ， 
lala! ASH (Picea schrenkiana ) 是 第 三 
纪 和 森林 植物 中 的 子 遗 物种 ,广泛 分 布 于 中 国 新 疆 天 
山北 坡 山 地 和 森林 ,对 于 天 山 的 水 源 涵养 .水土 保持 
和 林 区 生态 系统 的 形成 和 维护 具有 重要 作用 "1。 
1980 年 , 张 瑛 山 等 "对 天 山 云 杉 的 生物 量 进行 了 初 
步 研究 ,使 用 单 株 生 物 量 回归 模型 : y= a xx” , 且 确 
定 变量 x 为 胸径 (D) 以 及 胸径 平方 (六 ) 和 树 高 ( 九 ) 的 
FEAR. Ua, MTR ERS MRA Gy eee 
者 就 生物 量 相 对 生长 模型 对 天 山 云 杉 生 物 量 估 测 
的 适用 性 进行 验证 分 析 , 证 明了 此 模型 的 科学 性 和 
适用 性 ,这 也 是 目前 国内 外 使 用 最 多 的 独立 分 量 模 
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型 。 以 往 关 于 天 山北 坡 雪 上 岭 云 杉林 的 研究 主要 集 “1.2 数据 来 源 


中 在 叶片 -村 落 物 - 土 壤 养 分 含量 "和 生物 量 估 
测 “ ”等 方面 ,而 有 关 林 分 密度 变化 对 雪 岭 云 杉林 
生长 特性 的 影响 研究 较为 缺乏 ,有 关 植物 种 内 苋 争 
对 生物 量 分 配 和 树 高 -胸径 异 速生 长 动态 研究 尚 不 
深入 。 本 文 探究 了 林 分 密度 变化 对 西天 山北 坡 雪 
岭 云 杉林 生物 量 分 配 格局 的 影响 ,以 及 对 树木 树 高 
与 胸径 之 间 异 速生 长 关系 的 影响 ,通过 数据 分 析 找 
出 最 适宜 雪上 岭 云 杉 生 长 的 林 分 密度 ,使 其 更 好 地 发 
挥 生态 和 经 济 价 值 ;同时 解释 森林 经 营 方 式 对 林地 
生产 力 和 树木 个 体 生长 的 影响 ,更 好 地 促进 天 山 雪 
岭 云 杉林 群落 生态 的 可 持续 发 展 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

天 山 山脉 呈 东 西 走 向 位 于 亚洲 中 部 地 区 ,总 长 
约 4000 km ,南北 宽 约 150 km, 研 究 区 分 布 于 西天 山 
北 坡 (80.24。~ 88.12°E, 42.59° ~ 44.35°N) ,属于 中 国 
境内 天 山区 域 , 位 于 塔里木 盆地 和 准 格 尔 盆 地 的 中 
间 区 域 , 年 均 温 度 为 -7.3 ~ 13.3 % ,年 均 降 水 量 为 
100 ~ 800 mm, 主要 集中 在 $ 一 9 月 ,植被 类 型 沿海 拔 
从 低 到 高 依次 为 山地 草原 、 山 地 草 和 多 草原 、 针 叶 林 、 
高 出 草原 ,高山 垫 状 植物 和 积 雪 冰川 吕 。 分 布 在 天 
山北 坡 海拔 1500~ 2800 m 处 的 雪上 岭 云 杉林 (Picea 
schrenkiana) 是 主要 树种 , 林 下 土壤 为 山地 灰 褐 色 和 森 
林 土 。 


81 82°E 83 


于 2018 年 7 月 和 8 月 在 西天 山北 坡 雪 岭 云 杉林 
分 布 的 典型 区 域 (海拔 1500 ~ 2800 m) 进 行 野外 采 
样 ,采样 时 样 地 均匀 分 布 ,在 不 同 林 分 密度 .自然 生 
长 状况 良好 、 具 有 代表 性 的 林 区 进行 采集 ,反映 研 
究 区 的 整体 情况 。 采 样 中 按 每 50 m 一 个 海拔 间隔 
设置 若干 个 20 mx20 m 的 样 方 , 共 累计 78 个 样 地 
(图 1) ,对 各 样 地 中 的 树木 进行 每 木 检 尺 (起 测 胸径 
大 于 5 em) ,记录 样 地 内 的 树木 株数 、 树 高 和 胸径 ， 
使 用 手持 GPS 记录 样 地 中 心 的 经 纬度 ,海拔 数据 。 
1.3 研究 方法 

植物 的 异 速生 长 模型 通常 被 用 以 描述 植物 个 
体 大 小 和 其 他 属性 之 间 的 非 线 性 关系 ,一般 分 为 简 
单 异 速 生长 和 复杂 异 速生 长 中 ,简单 异 速 生长 通常 
以 窜 指 数 的 形式 表现 : y=axx’ , 式 中 ,y 和 x 是 研究 
对 象 的 生长 特征 参数 ,wo 为 常数 ,也 称 为 异 速生 
长 指数 ,一般 情 况 下 ,将 树 高 和 胸径 数据 进行 对 
数 转换 ,其 生长 关系 符合 线性 方程 中 。 利 用 样 地 每 
木 检 尺 数据 ,根据 天 山 云 杉林 生物 量 估 算 方程 
计算 出 每 株 树木 的 各 器 官 (树干 . 树 皮 树枝 、 树 叶 
和 树 根 ) 生 物 量 ,累加 得 到 个 体 生物 量 以 及 各 样 地 
的 总 生物 量 ( 表 1)。 该 生物 量 估算 方程 在 张 瑛 山 
等 、 张 思 玉 等 国人 对 天 山 云 杉 生物 量 的 估算 研究 
中 进行 了 专业 的 模型 分 析 , 且 在 模型 适用 性 检验 中 
相对 误差 (8) 保 持 在 5% 左 右 ,r 值 在 0.95 以 上 ,具有 
对 天 山 云 杉 生物 量 估算 的 科学 性 和 适用 性 。 计 算 
过 程 中 ,对 所 有 数据 均 进 行 了 归 一 化 处 理 。 
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图 1 研究 区 及 采样 点 分 布 图 


Fig. 1 Overview of the study area and distribution of sampling points 
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Rl 云 杉林 生物 量 方程 


Tab.1 Biomass equation of Picea schrenkiana forest 


生物 量 方程 模型 参数 

a b 
Y =ax(D xH} 树干 生物 量 (0.033759 0.907882 
Y,=ax(D xH} 树 皮 生 物 量 0.005498 0.830362 
六 =ax(Dx 万 7 ”树枝 生物 量 0.019814 2.602171 
Y =ax(D xH} ”树叶 生物 量 0.027648 2.252940 
区 =ax(Dx 万 5， 树 根 生物 量 0.042731 2.187144 
aa tc?) o- : 

Ya + Ya 

Y=10x YJS PELENE: - 


注 :7 表 示 生 物 量 , DRI MI ,万 表示 树 高 。 


2 结果 与 分 析 

21 林 分 密度 对 雪 岭 云 杉林 生物 量 分 配 的 影响 
单 株 雪 岭 云 杉 林 树 干 . 树 皮 树枝 、 树 叶 和 树 根 

等 各 器 官 生 物 量 明显 受 林 分 密度 变化 的 影响 ,各 器 

官 平均 生物 量 均 随 着 林 分 密度 的 增 大 旦 降低 趋势 

( 表 2)。 林 分 密度 300 ~ 450 株 "hm? 和 450 ~ 600 株 . 

hm ”的 雪 岭 云 杉林 各 器 官 生 物 量 之 间 差 异 不 显著， 
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其 他 林 分 密度 范围 内 各 器 官 生物 量 之 间 均 差异 显 
著 ( 表 2)。 在 林 分 密度 3300 株 "hm ?内 的 树干 平均 
生物 量 是 密度 >600 株 .hm2? 的 2.4 倍 ,是 树 皮 平 均 生 
物 量 的 2.2 倍 ,树枝 平均 生物 量 的 2.9 倍 ,树叶 平均 
生物 量 的 2.5 倍 , 树 根 平 均 生 物 量 的 2.4 倍 , 雪 岭 云 
杉林 树干 . 树 皮 树枝 树叶、 树 根 生物 量 的 变异 系 
数 分 别 为 0.693、0.643、0.741、0.647 和 0.629, 可 见 各 
器 官 随 密度 变化 发 生 了 不 同 程度 的 变化 ,其 中 树枝 
变化 最 大 ,树干 次 之 , 树 根 最 小 。 

西天 山北 坡 雪 岭 云 杉 林 各 器 官 生 物 量 大 小 顺 
序 为 树干 > 树枝 > 树 根 > 树叶 > 树 皮 , 随 着 林 分 密 
度 的 增加 ,各 器 官 平 均 生 物 量 所 占 整 株 生 物 量 的 百 
分 比 呈 现 不 同 的 变化 趋势 ,其 中 树枝 平均 生物 量 占 
比 从 31.42% 降 低 至 27.84% ,树干 和 树 根 呈 升 高 的 趋 
热 , 树 皮 和 树叶 变化 趋势 不 显著 (图 2)。 
2.2 林 分 密度 对 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 影响 

许多 研究 发 现 ,树木 树 高 和 胸径 的 生长 与 林 分 
密度 密切 相关 ,日 多 呈 负 相关 关系 ;然而 也 有 研 
究 结果 表明 ,造林 密度 对 林 分 平均 高 度 有 一 定 的 影 
响 , 但 差异 较 小 下 。 从 图 3 可 以 看 出 ,天 山 雪 岭 云 杉 


表 2 不 同 林 分 密度 范围 内 雪 岭 云 杉林 的 生物 量 


Tab.2 Biomass of Picea schrenkiana forest in different stand density ranges 


林 分 密度 /( 株 .hm SWR 
树干 树 皮 树枝 树叶 树 根 总 生物 量 
<300 526.45+264.52a  36.03+16.77a 391.11+279.42a 133.11480.56a 158.07492.42a 1244.77 
300 ~ 450 355.334226.18b 25.18+14.90b — 220.44+133.92b 82.58+44.07b 99.81+51.85b 783.34 
450 ~ 600 360.654262.93b  25.29417.26b 260.27+191.14b 93.46+61.50b 112.11+72.05b 851.79 
>600 219.394197.99¢  16.03+13.36c 136.63+123.85c 53.53442.29¢ 65.28+50.10c 490.87 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 密 度 间 差 异 显著 。 
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各 器 官 生物 量 百 分 比 /% 


<300 300~450 450~600 >600 
林 分 密度 /( 株 :hm”) 


图 2 不 同 林 分 密度 范围 内 雪上 岭 云 杉林 的 生物 量 分 配 


Fig.2 Biomass allocation of Picea schrenkiana forest in 


different stand densities 


胸径 /cm 


<300  300~450 
林 分 密度 /( 株 :hm 2 


450~600 >600 


图 3 不 同 林 分 密度 雪 岭 云 杉 林 的 树 高 和 胸径 
Fig. 3 Tree height and diameter at breast height of Picea 


schrenkiana forest in different stand densities 
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height of Picea schrenkiana forest in Tianshan Mountains 
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林 的 树 高 和 胸径 均 随 着 林 分 密度 的 增加 而 逐渐 减 FAIR ANU, ABB, EWA 
小 ,在 林 分 密度 200~400 株 .hm ?和 400~600 株 . 方程 为 y=2.312xx” , 雪 岭 云 杉林 平均 树 高 和 平 
hm ”, 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 差异 均 不 显著 ,在 林  ” 均 胸 径 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) (图 4a)。 将 
分 密度 400~ 600 株 "hm Fl 600 ~ 800 株 "hm”, 雪 岭 。 雪 岭 云 杉林 的 树 高 .胸径 数据 进行 对 数 转 换 , 并 进 
云 杉 林 树 高 和 胸径 的 差异 显著 ; 树 高 和 胸径 的 变异 ， 行 线性 和 二 次 多 项 式 回 归 分 析 , 发现 其 二 次 项 系数 
系数 分 别 为 0.348 和 0.354 ,表明 林 分 密度 的 变化 对 更 显著 ,在 lgH-lgD 坐标 图 表现 为 非 线 性 关系 (图 


雪 岭 云 杉林 胸径 的 影响 较 大 。 4b), 且 达到 显著 水 平 (P<0.01)。 
2.3 雪 岭 云 杉林 树 高 -胸径 异 速 生长 模型 的 建立 对 雪 岭 云 杉 林 平 均 树 高 -平均 胸径 (8-D) 的 最 


根据 实测 的 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 数据 ,利用 ” 佳 回归 方程 y=2.312 xx 和 lgH-lgD 的 回归 方程 
SPSS 22.0 软 件 拟 合 树 高 和 胸径 之 间 的 关系 ,初步 选 ”y=0.369x +0.037x+0.848 进行 方差 分 析 ( 表 4) ,后 
定 5 种 符合 平均 树 高 和 平均 胸径 的 相关 模型 ,各 模 。 ”者 的 离 差 平方 和 与 值 均 小 于 前 者 ,说 明 雪 上 岭 云 杉 
型 的 形式 和 性 能 如 表 3 所 示 。 尽 管 各 模型 表现 出 了 林 lgH-lgD 的 异 速 生长 模型 能 极 显 著 地 描述 西天 山 
不 同 的 尼 值 ,但 对 于 模型 的 评价 ,首先 考虑 其 生态 。 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 生长 关系 。 
学 意义 ,因此 选择 H=axD? 为 平均 树 高 和 平均 胸 2.4 林 分 密度 对 雪上 岭 云 杉林 树 高 -胸径 异 速生 长 的 

影响 

表 3 天 山 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 模型 拟 合 不 同 林 分 密度 下 西天 山 雪 岭 云 杉林 lg 厅 和 1gD 
Tab.3 Model fitting of tree height and diameter at breast eal 间 均 T 现 极 显 著 正 相 ae ae 系 ， 各 异 速 He 长 回 归 方 
程 参 数 如 表 5 所 示 。 在 林 分 密度 <300 株 "hm 条 件 


拟 合 方程 R 下 , 样 地 内 雪 岭 云 杉 个 体 间 不 存在 或 存在 弱 欧 争 关 
a p c FE M | oe 1 EPN T ve | 
ar aes sO a area N ene 件 极 显著 水 平 , 且 相关 性 
aid ene det 最 高 (图 5a); 在 林 分 密度 300 ~ 450K -hm #1450 ~ 
H=a+bxIn(D) -30.315 14.659 0.748 600 株 :hm 条件 下 ,lgH 和 lgD 之 间 非 线性 回归 也 达 
H=axe™ 7.967 0.022 0.632 到 极 显 著 水 平 ,但 相关 性 逐渐 降低 (图 5b ~ 5c), X 
Hoc*D +b*Dia 0838 0.657 -0.003 0.728 明 样 地 内 雪上 岭 云 杉 个 体 间 兖 争 逐渐 加 强 。 在 林 分 
co | O 拟 合 模型 1 2.0 | (b) 拟 合 模型 2 
1.5 
a® £ 
J Ņ 10 
7 20 | = : 
y= 2312x090 0.5 ee "4-9, 369x2+0.037x+0.848 
0} R=0.761, P<0.01 : R= 0.774, P<0.01 
0 30 60 90 120 150 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
lgD/cm lgD/em 


图 4 天 山 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 异 速生 长 模型 


Fig. 4 Allometric growth model of tree height and diameter at breast height of Picea schrenkiana forest in Tianshan Mountains 


表 4 天 山 雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 的 方差 分 析 表 
Tab.4 Variance analysis table of tree height and diameter at breast height of 


Picea schrenkiana forest in Tianshan Mountains 


回归 分 析 自由 度 离 差 平方 和 均 方 FAR 显著 性 
y=2.312x™ 1 313.623 313.623 4079.854 0.000 
残 差 1067 82.022 0.077 - - 
y=0.369x’ +0.037x + 0.848 1 44.411 22.205 1805.420 0.000 


残 差 1067 13.099 0.012 = = 
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#5 不 同 林 分 密度 下 雪 岭 云 杉 林 
lgH-lgD 的 异 速 生长 关系 
Tab. 5 Allometric growth relationship of lgH-lgD in Picea 


schrenkiana forest with different stand densities 


林 分 密度 异 速生 长 回归 方程 参数 

作 株 :hm”) a b c R F P 
<300 -0.1324 1.1238 0.3230 0.7870 187.8850 <0.01 
300~450 0.2839 0.1053 0.8869 0.7570 492.1000 <0.01 
450~600 0.1648 0.5910 0.5074 0.7300 432.9700 <0.01 
> 600 0.5791 -0.4160 1.0313 0.7500 309.3850 <0.01 


密度 >600 株 .hm ?条 件 下 le 和 1lgD 之 间 呈 极 显 著 


3 讨论 


31 雪 岭 云 杉林 各 器 官 生物 量 及 其 分 配 特性 分 析 
植物 体内 各 器 官 的 资源 分 配 模 式 是 植物 生长 
变化 的 主要 研究 内 容 ,而 环境 变化 会 影响 植物 各 噩 
官 生 物 量 的 分 配 ”。 林 分 密度 的 变化 会 使 植物 种 
群 内 个 体 间 相 互 干扰 且 竞 争 生 长 空间 和 资源 ,进而 
导致 各 带 官 生物 量 所 占 比 例 发 生变 化 ”。 本 人 研究 
表明 , 随 着 林 分 密度 的 增加 , 雪 岭 云 杉 林 各 融 官 生 
物 量 均 呈 现 降 低 的 趋势 ,表明 林 分 密度 影响 植物 个 
体 间 器 官 对 于 资源 的 获取 ,植物 通过 各 器 官 生物 量 


1.6[ (a) <300 a 
iS, E 
1.4} i 
£ 1.2} . : 
3 1.0} 
0.8 上 
0.6 F y=—0.132x°+1.124x+0.323 
0.4 | R°=0.787, P<0.01 
0.2L. ; ; 
08 10 12 14 16 18 20 22 
lgD/cem 
1.87 (c) 450~600 
1.6 | 
1.4 | 
£ 
Ņ 12t 
1.0} "6 Stem 
0.8 上 a 
。 y=0.165x?+0.591x+0.507 
0.6 | x R?=0.730, P<0.01 


0.8 10 12 14 16 18 20 
lgD/em 
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的 调节 对 资源 竞争 做 出 响应 ,以 保证 植物 的 正常 
生长 发 育 ; 林 分 密度 的 增加 使 得 雪 岭 云 杉林 将 更 多 
的 光合 产物 分 配给 树干 . 树 皮 .树叶 和 树 根 ,而 抑制 
树枝 的 生长 ,表明 各 器 官 生物 量 分 配 响应 不 同 林 分 
密度 具有 可 塑性 er- ,说 明 雪 岭 云 杉林 通过 促进 树 
叶 和 树干 的 生长 来 获取 更 多 的 光照 ,同时 促进 树 根 
的 生长 来 获取 更 多 的 地 下 水 分 和 矿质 养分 ,这 可 能 
是 西天 山北 坡 雪 岭 云 杉林 对 于 林 分 密度 增加 的 
响应 。 
3.2 雪上 岭 云 杉林 生长 特性 的 异 速生 长 关系 分 析 

各 种 环境 条 件 下 植物 生长 的 综合 表现 是 植物 
生物 学 特性 的 综合 反映 ec。 本 研究 发 现 , 雪 岭 云 
杉林 树 高 和 胸径 旦 简单 异 速生 长 关系 ,对 树 高 和 胸 
径 数据 取 对 数 后 ,lg 和 lgD 呈 非 线性 的 异 速生 长 关 
系 。 研 究 发 现 , 随 着 林 分 密度 的 增加 , 雪 岭 云 杉林 
树 高 和 胸径 均 呈现 降低 的 趋势 ,这 是 由 于 林 分 密度 
较 小 时 ,林木 的 枝 干 可 以 获得 足够 的 伸展 空间 和 光 
照 条 件 , 树 根 可 以 获取 更 多 的 水 分 和 土壤 养分 ,所 
以 树 高 和 胸径 值 较 大 ; 随 着 林 分 密度 增 大 ,研究 区 
林地 水 分 和 光照 受到 限制 ,林木 对 生长 资源 和 空间 
存在 激烈 竞争 ,从 而 导致 雪 岭 云 杉 生 长 受到 限制 ， 
故 胸径 和 树 高 值 减 小 。 

雪 岭 云 杉林 树 高 和 胸径 在 不 同 林 分 密度 下 lg 太 


1.8 - 


(b) 300~450 
1.6} week 
1.4} x 
g 12} 
= 10} 
T o8} 
0.6} i 
04| 3 y=0.284x2+0.105x+0.887 
ony 。 R?=0.757, P<0.01 
0.2} 
08 10 12 14 16 18 20 
lgD/cm 
1.6 | 
1.44 
peas 
g 
= 1.0} 
~ oogt 
0.6} 
: y=0.579x2-0.461x+1.031 
0.41 R?=0.750, P<0.01 


08 10 12 14 16 18 20 
lgD/cm 


图 5 不 同 林 分 密度 范围 内 雪 岭 云 杉林 树 高 -胸径 的 异 速生 长 模型 


Fig. 5 Allometric growth model of height and diameter at breast height of Picea schrenkiana forest in different stand densities 
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lgD 均 表现 为 复杂 的 非 线 性 异 速生 长 关系 , 旦 在 林 
分 密度 较 低 时 , 雪 岭 云 杉林 种 群 间 不 存在 或 存在 纶 
竞争 关系 ,其 树 高 和 胸径 间 的 异 速生 长 相关 性 达到 
最 高 ,因此 较 小 的 林 分 密度 有 利于 研究 区 林地 生产 
力 的 增加 和 树木 个 体 的 生长 ; 随 着 林 分 密度 的 增 
大 ,雪上 岭 云 杉林 lgH 和 1gD 的 相关 性 降低 ,表明 植物 
种 群 内 个 体 间 存 在 较 强 的 种 内 竞争 。 然 而 已 有 研 
究 表 明 树 木 高 度 与 胸径 之 间 的 异 速生 长 关系 会 随 
树木 的 发 育 而 改变 ,在 不 同 物种 功能 群 中 异 速 指数 
具有 很 大 差异 ,因此 可 能 不 存在 一 个 简单 的 、 普 适 
的 植物 高 度 和 直径 之 间 的 异 速 关 系 ”“。 异 速生 长 
关系 是 植物 个 体 间 相 互 作用 的 结果 ,因此 有 关 植 物 
生理 学 、 生 态 学 方面 的 内 在 机 理 研 究 对 于 探讨 植物 
的 异 速 生长 关系 尤为 重要 。 


4 结论 


(1) 西天 山北 坡 雪 岭 云 杉 林 各 器 官 生物 量 大 小 
关系 为 :树干 > 树枝 > 树 根 > 树 叶 > 树 皮 ; 随 着 林 
分 密度 的 增加 ,各 器 官 平均 生物 量 均 呈现 降低 趋 
势 , 同 时 各 器 官 平均 生物 量 所 占 整 株 生物 量 的 百 分 
比 呈 现 不 同 的 变化 趋势 ,其 中 树枝 所 占 百 分 比 从 
31.42% 降 低 至 27.84% ,树干 和 树 根 呈 升 高 趋势 , 树 
皮 和 树叶 的 变化 趋势 不 显著 ,而 且 雪 岭 云 杉林 树 
干 . 树 皮 树枝 、 树 叶 和 树 根 生物 量 的 变异 系数 分 别 
为 0.693 .0.643 .0.741 .0.647 和 0.629。 

(2) 随 着 林 分 密度 的 增加 ,西天 山北 坡 雪 岭 
杉林 的 树 高 和 胸径 均 明 现 逐 渐 减 小 的 趋势 ,其 变 
系数 分 别 为 0.348 和 0.354。 

(3) 利用 实测 的 雪 岭 云 杉 林 树 高 (7) 和 胸径 
CD) 数据 进行 模拟 , 发现 震 函 数 模型 的 拟 合 效果 较 
ie FÈ H-D 的 回归 方程 为 : y=2.312 xx" (R= 
0.761 , P<0.01) ;将 树 高 .胸径 数据 进行 对 数 转换 ,并 
进行 二 次 多 项 式 回归 分 析 ,发现 该 模型 拟 合 效果 更 
佳 ,其 lgH-lgD 的 回归 方程 为 : y =0.369x° + 0.037x+ 
0.848 (R°=0.774, P<0.01)。 

(4) 在 不 同 林 分 密度 环境 中 ,西天 山北 坡 雪 岭 
云 杉 林 lgH 和 1gD 均 表现 出 复杂 的 非 线 性 异 速生 长 
XZ, H IgH 和 1lgD 均 呈现 极 显 著 正 相关 关系 (P< 
0.01) ; 随 着 林 分 密度 的 增加 , 雪 岭 云 杉林 lgH 和 1lgD 
的 相关 性 逐渐 降低 ;个 体 的 树 高 和 胸径 可 能 存在 更 
为 复杂 的 异 速生 长 关系 ,因此 ,对 树 高 和 胸径 之 间 


云 
Tie 


关系 的 考察 ,可 考虑 从 植物 生理 学 .生态 学 等 内 在 
机 理 方面 对 雪 岭 云 杉林 进行 进一步 的 异 速 生长 
人 研究。 
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Effects of stand density on the biomass allocation and tree height-diameter 
allometric growth of Picea schrenkiana forest on the northern slope of the 
western Tianshan Mountains 


LI Zongying'’’, LUO Qinghui'’, XU Zhonglin'” 
(1. College of Resources and Environmental Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 


2. Key Laboratory of Oasis Ecology, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China) 


abstract: Picea schrenkiana is the dominant species widely distributed in the mountain forests on the northern 
slopes of the Tianshan Mountains. Determining the effects of individual density on the biomass allocation and 
height-diameter allometric relationship of P. schrenkiana forest is important to clarify the adaptation strategy of P. 
schrenkiana in different environments. In this paper, the effects of individual density on biomass allocation and 
the height-diameter allometric relationship of 已 schrenkiana forest were studied based on fields investigations of 
P. schrenkiana forest with different stand densities (<300, 300-450, 450-600, >600 plants - hm~’). The results 
showed that the average biomass of all biomass components and branches alone decreased in P schrenkiana 
forest when stand density increased. However, the biomass proportions of stems and roots increased, whereas the 
proportions of leaves and bark were stable. Both the height and the diameter at breast height (DBH) of the P 
schrenkiana individuals decreased with increased stand density. Additionally, this study found that the 


0.900 


relationship y=2.312 xx can be used to reliably delineate the allometric growth relationship between the 
height (H) and the DBH (D) of P schrenkiana individuals (R=0.761, P<0.01). With the increase in individual 
density, the relationship between lgH and lgD of P. schrenkiana individuals showed a complex nonlinear 
allometric growth relationship, and the significance of the relationship gradually reduced with density. This 
indicates that density had an impact on the resource competition of individuals and affected the growth of organs. 
The results can be used to inform the sustainable management of P. schrenkiana forest. 


Keywords: stand density; picea schrenkiana forest; biomass; allometric growth 


